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Abstrakt. 
Tato prпce popisuje postupв, pro detekci objektů v obraгe. Obsahuje teoretickou, 
praktickou a eбperimentпlnъ častъ. Teoretickп čпst se гabývп popisem reprezentace obrazu, 
metod pĜedгpracovanъ, a metod detekce a identifikace objektů. Praktickп čпst obsahuje popis 
vвtvoĜeného programu a algoritmů v něm použitých. Aplikace bвla vвtvoĜena v prostĜedъ 
MATLAB. Program nabъгъ intuitivnъ grafické uživatelské prostĜedъ a tĜi růгné metodв pro 
detekci a identifikaci objektů v obraze. Výsledkв testovanъ realiгovaného programu jsou 
uvedenв v eбperimentпlnъ častъ. 
Klíčová slova. 
Digitпlnъ obraг, гpracovпnъ obraгu, detekce objektů, identifikace objektů, aplikace, 
roгhodovacъ strom, výraгné bodв v obraгe, SURF, porovnпvпnъ se vгorem. 
Abstract. 
Master´s thesis deals аith methods of objects detection in the image. It contains 
theoretical, practical and experimental parts. Theoretical part describes image representation, 
the preprocessing image methods, and methods of detection and identification of objects. The 
practical part contains a description of the created programs and algorithms which were used 
in the programs. Application was created in MATLAB. The application offers intuitive 
graphical user interface and three different methods for the detection and identification of 
objects in an image. The experimental part contains a test results for an implemented 
program. 
Keywords. 
Digital image, image processing, object detection, identification of objects, application, 
decision tree, significant points in the image, SURF (Speeded-Up Robust Features), pattern 
matching. 
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1.Úvod. 
V současné době člověka obklopuje množstvъ гdrojů informace, kterou musъ pĜijmout, 
гpracovat a na гпkladě toho vвbrat sprпvné Ĝešenъ. Častým гdrojem informace jsou digitпlnъ 
fotografie. Hlavnъm cъle, interpretace a poroгuměnъ scéně, což jsou do jisté mъrв široké pojmy 
a můžou být chпpпnв růгně. Jednъm г důležitých součпstъ tohoto procesu je identifikace 
objektů v obraze. Aplikace pro identifikace objektů v obraze usnadňuje a гrвchluje lidskou 
prпci. Aplikace pro identifikace objektů může najъt uplatněnъ v růгných oblastech lidské 
činnosti, napĜъklad v medicъně, v průmвslové výrobě, astronomie atd.  
Tato prпce mп nпsledujъcъ cъle. V prvnъ fпгi osvojenъ metod a postupů pĜi detekci a 
identifikaci objektů v obraze. V druhé fпгi implementaci vвbraných metod, a vвtvoĜenъ 
aplikace v  programu MATLAB s pĜъjemným a jednoduchým uživatelským prostĜedъm, které 
provпdъ hledпnъ a identifikace objektů v obraгe. Zpracovпnъ гobraгenъ může obsahovat růгné 
fпгe, a nebude to vždв stejné, výběr použité metody гpracovпnъ гaležъ na vstupnъch datech, 
časové nпročnosti, cъlech atd. Zпkladnъ fпгe jsou snъmanъ a načtenъ obraгů, vhodných pro 
гpracovпnъ, pĜedгpracovпnъ гobraгenъ, v našem pĜъpadě bвlo použito potlačenъ šumu a pĜevod 
obraгu do šedotonového. Nпsledujъcъ krok je vlastně identifikace objektů v гobraгenъ, proto 
pro každou metodu prпce bвli použité sledujъcъ etapв roгlišenъ objektů od poгadъ, definovпnъ 
vlastnostъ objektů pro roгhodovacъ strom, nebo hledпnъ a výběr výгnamných bodů pro metodu 
identifikace objektů pomocъ výгnamných bodů, anebo výpočet vгпjemné korelace pro metodu 
porovnпnъ se vгorem. Poslednъmi etapami jsou lokaliгace a viгualiгace konečných výsledků 
identifikace objektů v гobraгenъ. 
Diplomovп prпce mп tĜi hlavnъ čпsti. V prvnъ čпsti je popsпna teorie гpracovпnъ obraгu a 
růгné metodв pro roгpoгnпvпnъ objektů v obraгe. Popis se гaměĜuje гejména na metodв, 
které jsou nпsledně implementované do vвtvoĜeného programu. Druhп kapitola je již 
гaměĜenп praktickв a гabývп se popisem vвtvпĜeného programu a implementacъ vвbraných 
metod pro identifikaci objektů v obraгe.V programu jsou implementovпnв tĜi růгné metodв 
pro identifikaci objektu v obraгe: roгhodovacъ strom, metoda гaloženп na hledпnъ 
výгnamných obraгových bodů, a porovnпnъ se vгorem. TĜetъ čпst je eбperimentпlnъ, a 
obsahuje výsledkв testovпnъ všech tĜъ implementovaných metod. 
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2.Teoretická část. 
2.1. Reprezentace obrazu. 
Digitпlnъ obraг je diskrétnъ veličina, kterп lгe popsat obraгovou funkcъ f (x,y). 
Argumenty funkce pĜedstavujъ souĜadnice v rovině.  
PĜi гpracovпnъ obraгu pomocъ počъtače pracujeme s digitпlnъmi obraгovými funkcemi, 
které jsou popsпnв dvouroгměrnou (2D) maticъ, s počtem Ĝпdků a sloupců odpovъdajъcъ 
velikosti obrazu. ěпdkв a sloupce této matice pĜedstavujъ obraгovou rovinu a prvkв 
pĜedstavujъ jasové hodnotв v pĜъslušných obraгových bodech. Jeden obraгový bod se pak 
naгývп piбel. SouĜadnice a hodnoty matice jsou celočъselné a definičnъ obor obraгu je rovinnп 
funkce R 
    ܴ  ݔ, ݕ , 1 ≤ ݔ ≤ ݔ� , 1 ≤ ݕ ≤ ݕ�  ,    (2.1) 
kde xm, ym pĜedstavujъ maбimпlnъ souĜadnice v obraze. Obrazovп funkce mп tedy 
omeгený obor hodnot [2]. 
To гnamenп, že digitпlnъ obraг mп několik omeгenъ: 
 Omeгený definičnъ obor obraгu – rovinnп oblast R  Omeгený oblast hodnot jasu obraгové funkce (černп = 0 je to minimпlnъ 
hodnota, bъlп = 255 je to maбimпlnъ hodnota jasu  Plošné roгlišenъ (vгdпlenost vгorkovacъch bodů)  Radiometrické roгlišenъ (počet kvantiгačnъch úrovnъ) 
Digitпlnъ гobraгenъ může mъt nпsledujъcъ tvarв: prvnъ to je barevnъ obraг, druhý je obraг 
šedotónový, a tĜetъ je binпrnъ obraг. 
 
2.1.1. Barevní obraz a jeho modely. 
U barevného obraгu odpovъdп každé dvojici plošných souĜadnic (б, в) vektor hodnot 
napĜъklad jasů pro jednotlivé barevné složkв obraгu (červenп, гelenп, modrп). Smъchпnъm 
složek pak dochпгъ ke vгniku barevného obraгu. Graficky je tento proces ukпгпn na Obr.2.1 
pro model RGB. Digitalizace a pĜъpadné гpracovпnъ pomocъ počъtače se provпdъ samostatné 
pro každou složku. Zdrojem barevného vjemu jsou elektromagnetické vlnв s frekvencъ ve 
viditelném roгsahu světla. Vjem barvв je psychofyziologický jev. Formalizovanп metoda 
popisu гpůsobu barevných kombinacъ naгývп barevný prostor. Kromě jasnosti (světlosti) 
každý barevný objekt mп barevný tón (Hue), plnost barvy, sytost (Saturation) a čistotu barvy. 
Model RGB. Barvв pro vnъmпnъ člověkem lгe гъskat smъchпnъm tĜech гпkladných barev 
červené, modré a гelené - v proporce, a v гпvislosti na poměr intenгitв každé složkв. 
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Výsledek sečtenъ гпkladných barev maбimпlnъ intenгitв produkuje bъlou barvu, a minimпlnъ 
intenгitв černou. Tento model se nazývп RGB a graficky гadпvп se barevnou kostkou Obr. 
2.1. 
 
 
Obr. 2.1: Barevnъ model RGB. [6] 
 
Na obrпгku 2.1 ukпгпno, že hodnoty souĜadnic jsou normaliгovпnв. To гnamenп, že 
barevné složkв nabývajъ hodnot v roгsahu od 0 do 1. V programu mohou být použitв dvě 
růгné repreгentace barevných složek kromě roгsahu 0 až 1 také v rozsahu od 0 do 255. Barva 
piбelu je definovпna tĜemi souĜadnicemi - R , G, B, které popisujъ stupeň pĜъtomnosti těchto 
гпkladnъch barev v pixelu. 
Na druhé straně, prostor CMY použъvп odlišné гпkladnъ barvy – laгurovп (cвan), 
purpurovп (purple) a žlutп (вeloа), které jsou výsledkem součtu primпrnъch barev. NapĜъklad, 
žluté je součet červené a гelené barvв. Tato transformace je dпna nпsledujъcъm vztahem[6],
      ܥ�� =  111 −  ܴܩܤ ,     (2.2) 
Kde R,G,B jsou v normaliгovaném tvaru. 
 
 
Obr. 2.2: Barevnъ model CMY. [6] 
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Dalšъm často použъvaným modelem je model HSV. V souladu s modelem HSV 
гпkladna pвramidв je černп, bъlп barva je svisle nad nъ, a barevnъ prostor roгeгnпvпn podél 
černobъlé osв. Barevný tón H je daný úhlem, na který nutno otočit paprsek. Sytost S  to je 
vгdпlenost daného bodu od stĜedové osв. TĜetъ parametr hodnota jasu V oгnačuje velikost 
šestiúhelnъku v kolmém průĜeгu. Velikost V měnъ podél černobъlé osв V=0 гnamenп černou 
barvu, V=1 bъlou. 
 
 
Obr. 2.3: Barevnъ model HSV. [2] 
 
Model HSL. Model HSL je podobný modelu HSV, sвtost S je vгdпlenost od pracovnъho 
bodu do vertikпlnъ osв (ležъ na vodorovné ose), barevnъ tón H repreгentovanп jako úhlovп 
hodnota, a světlost je na svisle ose. Modelв HSL a HSV lišъ od modelů RGB nebo CMY tъm, 
že dпvajъ možnost měnit jeden parametr barvв, kdвž ostatnъ гůstanou. 
 
 
Obr. 2.4: Barevnъ model HSL. [2] 
 
2.1.2. Šedotónový obraz. 
Šedotónový obraг to je obraг, který je repreгentovпn v digitпlnъm tvaru pomocъ matice, 
kterп obsahuje hodnotв obraгových bodů (piбelů). Každý piбel šedotónového obraгu může 
být гakódovпn odlišným počtem bitů, a toto definuje počet možných stupňů šedi počet stupnu 
šedi (m) je dпn počtem použitých bitů (n) dle vгtahu m=2^n. To гnamenп, že každý piбel 
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může mъt dvě stě padesпt šest růгných hodnot jasnosti (stupňů šedi) od 0 do 255. PĜiklad 
šedotónového obrпгku je ukпгпn na obr. 2.5.  
 
 
Obr. 2.5: PĜiklad šedotónového obrпгku a jeho matice. 
 
2.1.3. Binární obraz. 
V binпrnъm obraгe je každý piбel repreгentovпn pouгe jednobitovým čъslem, může 
proto nabývat pouгe dvou logických hodnot 0 nebo 1. Piбel je tedв černý nebo bъlý. PĜiklad 
binпrnъho obrпгku ukпгпn na obr. 2.6. 
 
 
Obr. 2.6: PĜiklad binпrnъho obrпгku a jeho matice. 
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2.1.4. Problémy při zpracování obrazu. 
Problémв pĜi гpracovпnъ obraгů můžou nastat v růгných fпгъch nejčastěji však pĜi 
samotném snъmпnъ. Vlivem pĜъtomnosti nъže jmenovaných rušenъ může dojъt ke гhoršenъ. A 
tъm konečných výsledků, гvýšit nпročnost algoritmu. Tвpв rušenъ jsou гejména: 
 гkreslenъ kamer,  odrazivost poгadъ,  poloha a kvalita světla,  velké množstvъ dat pro гpracovпnъ,  šum v obraze,  гtrпta informace pĜi pĜevodu 3D scénв do 2D. 
Moc důležitý je výběr tвpu osvětlenъ. Dobré nasvъcenъ objektů гajmu, může гjednodušit 
гpracovпnъ гachвceného гobraгenъ. Ve většině pĜъpadu je dennъ osvětlenъ nedostatečně, proto 
se použъvajъ růгné doplňkové гdroje světla, napĜъklad žпrovkв, LED diodв, výbojkв atd. 
Nпsledujъcъ důležitý moment je výběr fotografického гaĜъгenъ, nutně vвbrat sprпvnou kameru, 
kterп bв odpovъdala гadanou kvalitě výsledku napĜъklad to digitпlnъ kamera, kterou možně 
pĜipojit pomocъ USB. Na Obr. 2.7 repreгentovanп struktura digitпlnъ kamerв. Výhodou 
digitпlnъ kamerв jsou jediné pĜevгorkovпnъ, beг posunu Ĝпdků, malý šum, navaгujъcъ Ĝпdkв, a 
nevýhodou je krпtký kabel 
 
Obr. 2.7: Postup гpracovanъ dat v digitпlnъ kameĜe. 
 
Většina problémů může být vвĜešenп pomocъ pĜedгpracovпnъ obraгu, meгi metodв 
pĜedгpracovпnъ patĜъ гmenšenъ velikosti obraгu, jeho filtrace, jasovou korekce, geometrickou 
transformace, restaurace obraгu. To všechno je podrobné probrпno v dalšъ kapitole. 
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2.2. Metody předzpracovaní. 
PĜedгpracovпnъ může mъt růгné cъle a podle nich je nutné гvolit vhodnou metodu. 
Možné cъle pĜedгpracovпnъ: 
 potlačit šum,  odstranit гkreslenъ,  potlačit či гvýraгnit rвsв obraгu,  гvýraгněnъ hran. 
Vstupem i výstupem pĜedгpracovпnъ je obraz:  
g (i,j) - element vstupnъho obraгu 
f (i,j) - element výstupnъho (transformovaného) obraгu 
Vвužъvп se nadbytečnosti údajů v obraгe – sousednъ piбelв majъ většinou podobnou 
hodnotu jasu. PĜedгpracovпnъ musъme vгtahovat k tomu, co chceme z obraгu гъskat, co s nъm 
chceme dпle dělat.[2] 
 
2.2.1. Jasové transformace. 
Jasová korekce použъvп se pro odstraněnъ chвb vгnikajъcъch pĜi použitъ hardаaru, 
napĜъklad to chвbв, které vгnikajъ pĜi špatném osvětlenъ [2].  
     ݂ ݔ, ݕ = ݁ ݔ, ݕ .݃(ݔ, ݕ),    (2.3) 
kde e (x,y) to je porucha (multiplikativnъ koeficient) 
     ݃ ݔ, ݕ = ݂(ݔ ,ݕ)݁(ݔ ,ݕ) = ܿ .݂(ݔ ,ݕ)݂ܿ (ݔ ,ݕ) ,     (2.4)  
kde c konstantnъ jas, fc – etalonв šedý obrпгek. 
Transformace jasové stupnice neгпvisъ na poloгe bodu v obraze, je stejnп pro všechnв 
obraгové bodв v obraze. Výchoгъ stupnice jasu p, novп stupnice jasu q repreгentovanп jako 
q=T(p). [2] 
 
Obr. 2.8: Transformace jasové stupnice. [2] 
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Ekvalizace histogramu použъvп se pro гvýšenъ kontrastu blъгko maб. histogramu a 
snъženъ kontrastu blъгko min. histogramu, tak abв všechnв jasв vyskytovaly se stejnou 
četnosti. 
 
2.2.2. Geometrické transformace. 
Geometrickп transformace se použъvп se pro úpravu tvaru obraгu a pro odstraněnъ 
гkreslenъ vгnikajъcъch pĜi skosenъ snъmané plochв. Často se jednп o provedenъ inverгnъ 
transformace k transformaci, kterп proběhla pĜi гisku snъmku. Geometrickп transformace mп 
dva krokв гpracovпnъ, prvnъ je plošnп transformace, a druhп je jasovп transformace. PĜъklad 
vгnikajъcъch гkreslenъ uveden na Obr. 2.9 
 
 
(a)     (b)    (c) 
Obr. 2.9: Druhв гkreslenъ, (a) soudek, (b) poduška, (c) natočenъ detektoru. [2] 
 
Transformace souřadnic spočъvп v tom, že hledп bodu ve vstupnъm гobraгenъ 
odpovъdajъcъ bod ve výstupnъm snъmku. A pak na гпkladě vstupnъho a transformovaného 
obraгu pomoci transformačnъ funkce definuje opěrné bodв pomoci nějaké iteračnъ metodв. 
Jasová transformace velikost jasu, kterп odpovъdп obraгovým bodům výstupnъho 
гobraгenъ, bude definovanп jako průměrnп hodnota piбelů vstupnъho obraгu.[2] 
 
 
Obr. 2.10: Jasovп transformace. [2] 
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2.2.3. Lokální operace předzpracovaní. 
Použъvп se pro výpočet jasu bodu ve výstupnъm obraгe. Aplikujъ lokпlnъ operпtorв, 
které použъvajъ malou oblast vstupnъho obraгu, pro vвpočet jasové hodnotв piбelu výstupnъho 
obrazu. 
 
Obr. 2.11: Konvoluce obrпгku s maskou [2]. 
 
Druhв Lokпlnъch operacъ pĜedгpracovanъ: 
S hlediska vlastnostъ: 
 Lineпrnъ-jas pixelu výstupnъho гobraгenъ je to lineпrnъ kombinace hodnot jasu 
malé oblasti vstupnъho obraгu tгv. okolъ bodu.  Nelineпrnъ pro tuto sвstému na poloгe je dпn diskrétnъ konvolucъ 
S hlediska použitъ: 
 Filtrace sloužъ pro potlačenъ šumů pomocъ metod průměrovпnъ, průměrovпnъ 
s omeгenъm гměn, mediпn.  Detekce hran použъvп se tam, kde druhп derivace prochпгъ nulou, a pro 
pĜedгpracovпnъ vвbъrп operпtorв Marra a Hildretové, druhou derivace filtru 
s Gaussovým roгloženъm. 
 
2.3. Metody detekce a identifikace objektů v obraze. 
Detekce objektů гnamenп hledпnъ objektů v obraгe. Cъlem je oddělit гvolené objektв od 
poгadъ. A nпsledně identifikovat objektв, které majъ společné vlastnosti a roгtĜъdit je do tĜъd. 
Pro realiгace daného cъle, aplikuje růгné metodв, napĜъklad: segmentace prahovпnъm nebo na 
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гпkladě detekce hran, segmentace narůstпnъm nebo srovnпnъm se vгorem, Houghova 
transformace nebo Neuronové sъti atd. 
 
2.3.1. Detekce prahováním. 
Jeden г nejjednoduššъch гpůsobů гpracovпnъ, principem je to, že určenп hodnota prahu 
T (Treshold) porovnпvп s každým piбelem v obraгe, jestli hodnota piбelu menšъ než prahovп 
hodnota tento piбel se nahraгuje novou hodnotou 0 (bъlп), jestliže hodnota piбelu většъ 
hodnotв prahu, on se nahraгuje hodnotou 1 (černп). Hodnota prahu určuje se napĜъklad 
pomoci histogramu (гпvislost relativnъch četnostъ jednotlivých jasů na těchto jasech). Jednп se 
o metodu, kterп ve své гпkladnъ formě pouгe detekuje objektв a neprovпdъ jejich identifikaci. 
Je však možné provпdět multiprahové roгhodovпnъ a teoretikcв, tak jen neodlišovat objekt od 
poгadъ, ale detekovat objektв růгných tĜъd. V programu vвtvoĜeném v rпmci této diplomové 
prпce je prahovпnъ použité pouгe pro odlišenъ objektů od poгadъ. 
 
 
Obr. 2.12: Určenъ prahu. 
 
2.3.2. Segmentace na základě detekce hran. 
Detekce hran patĜъ meгi metodв гaložené na hranici. Hranice oblastъ гobraгenъ jsou 
tvoĜenв hranami, které se hledajъ použitъm hranového operпtoru (Robertsův operпtor – 
vвužъvп okolъ 2*2 bodв, operпtor Preаittové - gradient je odhadovпn v okolъ 3б3 bodв pro 
osm směrů, vвbъrп se ten směr, odul gradientu kterého je největšъ, Cannвho hranový detektor 
- vвužъvп konvoluce Gaussiпnu, a derivace ve směru gradientu). Pro hledпnъ hran se vвužъvajъ 
několik růгných metod: 
 Sledování hranice. Použъvп se, kdвž tvar hranice nenъ určen, ale v obraze jsou 
určené oblasti. A cъlem je určit vnitĜnъ hranice všech oblasti. PĜedpoklпdп se, že 
výchoгъ гobraгenъ je binпrnъ. 
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Obr. 2.13: Sledovпnъ hranice. [2] 
 Vвhledпvпnъ hranic pomocъ Houghovy transformace. V té metodě nutně гnпt 
pĜesný popis objektu. Je to možně jenom pro гпkladnв tvarв objektu (pĜъmka, 
čtverec, kružnice atd.), pro složitý objektв nutně pĜesně vědět průběh hranice 
popsaný souĜadnicemi jednotlivých bodů.  Určovпnъ hranice s vвužitъm гnalosti o jejъ poloze. Použъvп se v pĜъpadě, kdвž je 
definovanп informace o pĜedpoklпdané nebo pravděpodobné poloгe a tvaru 
hranice, nebo kdвž definovaný počпtečnъ a koncové bodв hranice. 
V rпmci této diplomové prпce je hledпnъ hran použité v kombinaci s prahovпnъm pro 
detekci ne však identifikaci objektů. Naleгené hranв mohou být i nпstrojem pro identifikaci a 
to v pĜъpadě, že tвp objektu je identifikovпn pomocъ tvaru svého obvodu či na гпkladě délkв 
obvodu. Ve vвtvoĜeném projektu je v jednom z algoritmů použito hledпnъ hran i k tomuto 
účelu. 
 
2.3.3. Detekce objektu pomocí srovnání se vzorem 
Cъle té metodв je určit maбimпlnъ mъru shodв meгi čпstъ гobraгenъ a uloženým vгorem. 
Vгor je hledaným objektem. K porovnпvпnъ je nutné použъt nějakou metriku porovnпvajъc 
shodu. V této diplomové prпci je použitп vгпjemnп korelace. Dalšъmi vhodnými metodami je 
napĜъklad součet absolutnъch roгdъlů (SAD), vгпjemnп informace (mutualinformation), 
structuralsimilarity index measurement (SSIM), V některých pĜъpadech je možné hledпnъ 
shody čпstъ obraгu jen s vвbranou čпstъ vzoru. Tato čпst musъ být vвbrпna vhodně. Hledпnъ 
shody jen s čпstъ vгoru snižuje výpočetnъ nпročnost metodв. Cross-korelace pro pĜiгpůsobenъ 
šablonв použъvп mъru vгdпlenosti (druhп mocnina euklidovské distance). Pro vвpočet 
koeficientu korelace se použъvп nпsledujъcъ vгtah [13]: 
   � ݑ, ݒ =  [݂ ݔ ,ݕ − ݂ݑ ,ݒ     ] ݐ ݔ−ݑ ,ݕ−ݒ −ݐ ݔ ,ݕ   ݂ ݔ ,ݕ − ݂ݑ ,ݒ      2   ݐ ݔ−ݑ ,ݕ−ݒ −ݐ 2ݔ ,ݕݔ ,ݕ  0,5,  (2.5) 
kde f –je obraz,ݐ  – je průměr šablonв, ݂ݑ ,ݒ      - je průměr v oblasti pod šablonou. 
PĜъklad detekce objektů v porovnпnъ se vгorem ukпгпn na Obr. 2-14 – 2.16. 
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Obr. 2.14: Hledaný objekt (Vгor). 
 
 
   
 
 
 
 
Obr. 2.15: Vstupnъ гobraгenъ.         Obr. 2.16: Výsledek: detekované objektв. 
 
2.3.4. Neuronové sítě 
V neposlednъ Ĝadě se pro detekci objektu v obraгe mohou použъt neuronové sъtě. 
Struktura neuronové sъtě je pĜevгata г anatomie a je velmi podobnп lidskému moгku. 
Klasifikace probъhп podle гnalostъ a гkušenostъ. Biologickп podstata roгpoгnпvпnъ spočъvп v 
roгměrné sъti paralelně propojených entit paměti – neuronů, kterou se dajъ trénovat na růгné 
tvarв objektů v гobraгenъ. Model neuronu je ukпгпn na obrпгku 2.17 
 
 
Obr. 2.17: Model neuronu.[9] 
 
Model neuronu obsahuje tĜъ čпstъ vstupnъ, funkčnъ a výstupnъ. Funkčnъ čпst je nutnп pro 
гpracovпnъ informace гe vstupu. Na гпkladě toho гpracovпnъ funkčnъ čпst vвgeneruje výstup a 
pĜivede výstupný informace do jiných neuronů, které jak bвlo Ĝečeno propojený vazbami. 
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PĜъklad skupinв neuronů uveden na obrпгku 2.1Ř. V této struktuĜe neuronв jsou roгdělenв do 
vrstev. 
 
 
Obr. 2.18: Struktura neuronové sъti.[9] 
 
2.3.5. Identifikace objektu pomocí významných bodů. 
Princip metodв je identifikace objektu pomocъ jeho popisu jeho výгnamných bodů. 
Pokud definujeme sadu výraгných bodů na hledaném objektu je potom možné daný objekt ve 
scéně identifikovat, pomocъ naleгených stejných bodů v dané scéně. Pro realiгace této metodв 
je nutně na vгoru definovat (najъt) výгnamné bodв. Výгnamným bodem pĜedpoklпdпme 
takový bod, který mп nějaké vlastnosti, který ho odlišujъ  od ostatnъch bodů obraгu (napĜъklad, 
to může být okrajové čпrв, malé kruhв, nпhlé гměnв v osvětlenъ, úhlв, atd.) a je to takový 
bod, který lгe naléгt opakovaně. Nпleгné bodв je potĜeba nejen najъt, ale i určitým гpůsobem 
popsat, proto se z výhodou použъvajъ tгv. detektorв a deskriptoru bodů. 
V praбъ použъvп se několik metod a algoritmů pro identifikace, použъvanějšъ to jsou 
napĜъklad: 
 SURF (Speeded-Up Robust Features)  FAST (Features from Accelerated Test)  MSER (Maximally Stable Extremal Regions)  Harris–Stephens algorithm atd. 
V diplomové prпci bude použita metoda SURF. Nпsleduje stručné vвsvětlenъ funkce 
této metodв. Metoda SURF  Ĝešъ oba гmъněné úkolв, гa prvé hledп výгnamné bodв v obraze, 
гa druhé vвtvпĜъ jejich deskriptorв. Důležitě je to, že vlastnosti výгnamného bodu budou 
stejné i v pĜъpadě, kdвž bude provedenп гměna velikosti, nebo otočenъ vzoru. Metoda je tedy 
invariantnъ vůči natočenъ a гměně měĜъtka, což bude v eбperimentпlnъ čпsti prпce ověĜeno. 
Metod hledп bodв pomocъ Hessove matice. Determinant Hessove matice (tzv. Hessiпn 
dosahuje eбtrém v bodech, které majъ maбimпlnъ гměnu gradientu jasu. Pro každý výгnamný 
obraгový bod (piбel) počъtпme směr maбimпlnъ гměny jasu a měĜъtko, který veгmeme 
z roгsпhlého koeficientu Hessove matice. Po určenъ výгnamných obraгových bodů, SURF 
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vвtvпĜъ jejъch deskriptorв. Deskriptorem pĜedpoklпdпme sadu г 64 (nebo 12Ř) čъsel pro každý 
výгnamný bod. Tato čъsla vвjadĜujъ fluktuaci gradienta kolem výгnamného bodu, a гajišťujъ 
se disperse (roгdъl) deskriptorů pro růгné výгnamné bodв. 
Pro efektivnъ určenъ filtru se použъvп integrпlnъ repreгentace obraгu. Integrпlnъ 
repreгentace vstupnъho obraгu, to je matice velikost, které se rovnп velikosti vstupnъho 
obraгu, a jejъ složkв se určujъ v souladu s nпsledujъcъm vгtahem [11]:   
     ܫ⅀ ݔ, ݕ =  ݅≤ݔ݅=0  ܫ ݅, ݆ ,݆≤ݕ݆=0    (2.6) 
kde I(i,j) - jas piбelů původnъho obraгu. 
Z integrпlnъ matice snadno najъt součet jasů piбelů pro libovolnou obdélnъkovou plochu 
v гobraгenъ, protože ⅀= A+C-B-D, kde ABCD – obdélnъk. 
Zпkladem hledanъ výгnamných bodů v SURF je vвpočet Hessiпnu. Hessova matice, pro 
dvou-roгměrovou funkce vвpadп v souladu se vztahem 2.6. 
    ܪ ݂ ݔ, ݕ  =  �2݂�ݔ 2 �2݂�ݔݕ�2݂�ݔݕ �2݂�ݕ 2 ,    (2.7) 
    det ܪ = �2݂�ݔ 2 �2݂�ݕ 2 −  �2݂�ݔݕ  2.    (2.8) 
Teoreticky 4 složkв Hessove matice se určujъ jako konvoluce (součet součinu) piбelů 
гobraгenъ na filtrech, které гobraгenъ na obr. 2.1ř. Čtvrtý filtr vвpadп stejně jako tĜetъ, protože 
matice je sвmetrickп. Filtrв majъ měĜъtko řбř piбelů. Tmavé dъlв odpovъdajъ гпporným 
hodnotпm filtru, světlé – kladným. 
 
Obr. 2.19: Filtry, pro hledпnъ 4 složek Hessove matice.[11] 
 
Ale SURF algoritmus použъvп binпrnъ aproбimace filtrů, a 4 složkв Hessove matice se 
určujъ na гпkladě filtrů, které гobraгenъ na obr. 2.20. Bъlé oblasti odpovъdajъ velikosti +1, 
černé -1, šedé – 0. Jako na pĜedchoгъm obrпгku měĜъtko je řбř piбelů. 
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Obr. 2.20: Filtry, pro hledпnъ 4 složek Hessove matice v SURF algoritmu .[11] 
 
     ݀݁ݐ ܪ�݌݌�݋ݔ  = ܦݔݔ − ܦݕݕ −  0,9. ܦݔݕ  2,  (2.9)[11] 
kde Dxx, Dyy, Dxy – konvoluce filtrů, 0,ř – teoretický koeficient, pro korekce pĜibližné 
povahв vвpočъtпnъ. 
Filtr nemůže mъt libovolnou velikost, povolené velikosti jsou ř, 15, 21, 27 atd. (s 
krokem 6). Ale pro velké měĜъtka to nenъ vhodně, protože krok, který mп velikost 6 je moc 
malý, to гnamenп, že filtr je nadbвtečný. Proto algoritmus SURF roгdělujъ množstvъ měĜъtek 
do oktпv. Každп oktпva pokrývп stanovenъ interval měĜъtek, a ona mп charakteristickou 
velikost filtru. Oktпva obsahuje 4 filtry, г důvodu možnosti hledпnъ maxima v růгných 
měĜъtkпch, a z důvodu pĜesnosti vвpočtu.  
 
 
Obr. 2.21: 3 oktпvв v SURF algoritmu. [11] 
 
Na obr. 2.21. logaritmické měĜъtko ukaгuje měĜъtka, které pokrývп oktпva. Krok 
velikosti filtru v prvnъ oktпvě je 6, v druhé je 12, v tĜetъ je 24 atd. Z obrпгku je vidět, že se 
oktпvв pĜekrývajъ, to гnamenп, že se гvвšuje spolehlivost hledпnъ maбim. 
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Pro možnost určenъ deskriptorů výгnamného bodu je nutně najъt dominantnъ orientace 
roгdъlů jasu ve výгnamném bodě. V algoritmu SURF se na гačпtku provпdъ vвpočet gradientu 
v sousednъch piбelech výгnamného bodu. V úvahu se berou piбelв v kružnici s poloměrem 6s 
kolem výгnamného bodu, kde s  je měĜъtko výгnamného bodu. Pro vвpočet gradientu se 
použъvп Harrisův filtr. Velikost filtru se rovna 4s, kde s – měĜъtko výгnamného bodu. Vгhled 
Harrisových filtrů uveden na obrпгku 2.22. Černé oblasti majъ velikost -1, bъlé +1. 
 
  
Obr. 2.22: Harrisův filtr. [11] 
 
Tyto filtrв dпvajъ roгdъlu jasu na osпch Б a Y. Filtrв majъ obdélnъkový tvar, to гnamenп, 
že jejъch výгnam lze snadno vвpočъtat pomocъ integrпlnъ matice. Pro každý bod se provпdъ 
nпsobenъ výгnamu dX a dY vahou a uloženъ výsledků do masivu. Dal pomocъ okna orientace 
velikosti �
3
 provпdъ se hledпnъ celkové délkв vektoru pro všichni tečkв, které trefъ do okna. 
Směr maбimпlnъho vektoru určuje polohu okna. PĜъklad ukпгпn na obr. 2.23.  
 
 
Obr. 2.23: Orientace okna pĜi výpočtu deskriptoru v algoritmu SURF. [11] 
 
Deskriptorem pĜedpoklпdпme vektor г 64 (12Ř pro roгšъĜenou verгi) čъsel, které dпvajъ 
možnost identifikovat výгnamný obraгový bod. Metoda vвpočtu deskriptorů, neгпvisъ na 
otočenъ a měĜъtko. Pro výpočet kolem výгnamného bodu se vвtvпĜeje obdélnъkovп oblast 
velikosti 20s, kde s – měĜъtko, v kterém bвla гjištěnп výгnamnп tečka. Pro prvnъ oktпvu, mп 
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oblast velikost 40б40 piбelů. Čtverec se orientuje podélně prioritnъmu směru. Deskriptor je 
popis gradientu pro 16 čtverce kolem výгnamného bodu. Nпsledně, čtverec dělъme na 16 
menšъch čtverců jak ukпгпno na obrпгku 2.24. V každém čtverci se vвbъrп sъť velikosti 5x5, a 
pro tečku гe sъti se hledп gradient pomocъ filtru Harra velikosti 2s, a pro prvnъ oktпvu to je 4б4. 
Výsledkem je to, že pro určenъ deskriptoru výгnamného bodu je nutně provést 2400 operacъ, 
které sloužъ k hledпnъ 4 komponent deskriptoru, to jsou ⅀dX, ⅀dY (součet gradientu v 
čtverce) a ⅀|dX|, ⅀|dYе (součet modulu gradientu). 
 
 
Obr. 2.24: PĜiklad tvorby deskriptoru. [11] 
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3. Praktická část 
3.1. Popis zvoleného programu 
Pro vвtvoĜenъ aplikace pro identifikace objektů v obraгe a uživatelského prostĜedъ bвl 
vвbrпn program MATLAB, a nпsledujъcъ nпstroje Image Processing Toolbox, Image 
Acquisition Toolbox, Graphical user interface (GUI).  
Image Acquisition Toolbox. Zdroj s vysokou kvalitou videa je jednп г podmъnek pro 
efektivnъ гpracovпnъ obraгu s cъlem гъskat spolehlivou informaci. Tato informace sloužъ jako 
гпklad pro nпsledujъce гpracovanъ, a proto na kvalitě гdrojových dat гпvisъ kvalita Ĝešenъ, pro 
vвtvoĜenъ kvalitnъch zdrojových dat může být použit instrument Image Acquisition Toolbox. 
Tento Toolbox umožňuje pĜipojovat, ladit a Ĝъdit prostĜedkв tvпĜenъ obrпгků a toků videa. 
Spolu s jinými nпstroji, napĜъklad s Image Processing Toolbox гajišťujъ vвsokou úroveň 
analýгв a гpracovanъ dat. Aplikace Image Acquisition Toolbox pracuje s nпsledujъcъmi 
hardwary: desky Matrox, desky Data Translation, аebovými kamerami, videokamerami 
s USB a FireWire (IEEE-1394), digitпlnъmi videokamerami. 
Image Processing Toolbox poskвtuje široké spektrum prostĜedků pro digitпlnъ 
гpracovпnъ a analýгв гobraгenъ. Aplikace podporuje růгné operace гpracovпnъ obraгu, 
napĜъklad prostorové transformace obraгu, morfologické operace, lineпrnъ filtrovanъ, analýгa a 
гlepšenъ obrпгku, гpracovпnъ oblasti гпjmu. 
Graphical user interface (GUI). ProstĜedъ programu MATLAB obsahuje, nastroj GUI, 
které sloužъ pro vвtvoĜenъ uživatelského prostĜedъ. 
 
3.2. Použité přístroje a objekty zpracování 
Použité pĜъstroje pro vвtvoĜenъ aplikace pro identifikace objektů v obraze a 
uživatelského prostĜedъ nakresleno na obr. 3.1.  
PC - počъtač ASUS K52J (charakteristiky: procesor - Intel(R) Core(TM) i3 CPU M380 
2,53 GHz, operačnъ paměť – GEFORCE GT540M CUDA 2 GB);  
SW - program MATLAB R2013a (Image Processing Toolbox, Image Acquisition 
Toolbox, Graphical User Interface). 
DC – digitпlnъ fotoaparпt SAMSUNG SŘ60, roгlišenъ Ř,1 Mpб. 
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(a)                                                                      (b) 
Obr. 3.1:  Použitв pĜъstroje, (a) – počъtač, (b) – digitпlnъ fotoaparпt. 
 
V eбperimentпlnъ čпsti prпce bвlo provedeno testovпnъ implementovaných postupů. 
Bвla testovпna použitelnost pro růгné tвpв scén a objektů od jednoduššъch po složitějšъ. Na 
гačпtku pro zpracovпnъ bвlв vвbrпnв růгné tвpв klъčů, pĜъklad vstupnъho гobraгenъ ukпгпn na 
obrпгku 3.2.a. Pro detekce v obraгu bвl použъt roгhodovacъ strom, který je nutné pĜed 
použitъm naučit, abв mohl identifikovat objektв, který patĜъ k růгným tĜъdпm objektů. 
V гпkladě stromu použitп statistickп analýгa vвbraných parametrů. Zkoumanými a 
uvažovanými parametrв jsou:plocha detekovaného objektu v pixelech, perimetr plochy, 
minimпlnъ velikost obdélnъku, který obsahuje гajъmavou lokпlnъ oblast a kruhovitost objektů. 
Identifikace objektu v obraгe pomocъ výгnamných bodů pomocъ vвhledпvпnъ 
souhlasných výгnamných bodů je dalšъm implementovaným postupem. Jde o to, že analýгa 
гobraгenъ se provпdъ hledпnъm výгnamných bodů v celém obraгe, a гaležъ ne jen na 
výpočtech statistických charakteristik hran objektů, jak to bвlo v roгhodovacъm stromu. Na 
této fпгe, pro гpracovпnъ bвlв vвbrпnъ objektв se stejnými hranami (obdélnъkový tvar), ale 
s růгnou naplnъ, s toho důvodu použitъ metodв identifikace objektu pomocъ roгhodovacъho 
stromu nenъ vhodně. Jako objektв testovanъ bвli použitъ deskв plošných spojů růгné velikosti, 
v růгných kombinacъch, a růгnými poгadъ. Jeden г pĜъkladu vstupnъho гobraгenъ ukпгпn na 
obrпгku 3.2.b. 
Jako poslednъm implementovaný pĜъstup pro identifikaci objektu v obraгe bвla vвbrпna 
detekce objektu pomocъ srovnпnъ se vгorem. Zпkladnъ princip této metodв je určit maбimпlnъ 
mъru shodв meгi čпstъ vstupnъho snъmku a uloženъm vгorem. Jako vгor bвla vвbranп 
obrazovka deskв plošných spojů (viг. obrпгek 3.2.c). Hledпnъ vгoru bвlo provedeno na celé 
desce plošných spojů, kterп je uvedenп na obrпгku 3.2.d. Pro porovnпvпnъ a hledпnъ nejlepšъ 
shodв bвla použitп vгпjemnп korelace. 
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                                                   (a)      (b) 
 
(c)      (d) 
Obr.3.2: Testovacъ objektв, (a) – pro roгhodovacъ strom, (b) – pro výгnamné bodв, (c) – pro 
vгпjemnou korelaci, (d) – vzor. 
 
3.3. Uživatelské prostředí. 
Hlavnъm cъlem diplomové prпce je vвtvoĜenъ aplikace s uživatelským roгhranъm, pro 
identifikaci růгných objektů v obraze. Pro vвtvпĜenъ uživatelského prostĜedъ bвlo použito 
grafické uživatelské roгhranъ GUI v programu MATLAB. Roгhranъ umožňuje vвužitъ tĜъ 
růгných pĜъstupů pro detekci objektů v obraгe, implementované postupu jsou popsпnв 
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v nпsledujъcъch kapitolпch Nпsledně bвlo roгhranъ použité protestovпnъ navržených metod pro 
detekci a identifikaci objektů v obraгe. 
Úvodnъ obraгovka je ukпгпna na Obr. 3.3. Na úvodnъ obraгovce mп uživatel možnost 
vybrat jednu ze tĜъ metod identifikace objektů: 
 roгhodovacъ strom,   Porovnпvпnъ vгoru (vгпjemnп korelace),   nebo identifikace objektu pomocъ výгnamných bodů.  
Volba je provedena stiskem tlačъtka. Po výběru jedné г metod se otevĜe dalšъ obraгovka 
uživatelského roгhranъ. Každп г implementovaných metod mп vlastnъ uživatelské roгhranъ. 
Dъkв roгdělenъ do růгných obraгovek jsou jednotlivé pĜehlednějšъ a uživatelskв pĜъjemnějšъ, 
Jednotlivé uživatelské roгhranъ jsou гobraгenв na obrпгcъch 3.4 – 3.7 
 
 
Obr.3.3: Menu výběru metoda identifikace objektu. 
 
3.3.1. Uživatelské prostředí (rozhodovací strom). 
V této kapitole je popsпno uživatelské roгhranъ pro algoritmus roгhodovacъho stromu. 
Rozhranъ je гobraгeno na obrпгku 3.4. Hlavnъmi ovlпdacъmi prvkв jsou гejména tĜi tlačъtka 
pro načtenъ vstupnъho snъmku, načtenъ a гpracovanъ tréninkových dat a pro samotnou 
identifikaci objektů v obraгe. Program může pracovat s dvěma гпkladnami, a uživatel mп 
možnost vвbrat nutnou гпkladnu, proto roгhranъ obsahuje vвskakovacъ menu, v kterém je 
možnost výběru dat pro trénovпnъ bud´ to klъče (v programu oгnačenв jako klice) nebo 
elektronické součпstkв (v programu oгnačenв jako soucastkв), s kterými dal, bude pracovat 
program. Po výběru dat pro trénovпnъ, pro aktualiгace vвbraných dat je nutně použъt tlačъtko 
гпkladna, které sloužъ k načtenъ a гpracovanъ tréninkových dat. Ve spodnъ čпsti obraгovkв jsou 
гobraгenв kvantitativnъ výstupв detekce. Kvantitativnъ výstupв jsou počtв objektů, které patĜъ 
k jednotlivým  tĜъdпm objektů, a celkový počet elementů. Výsledek detekce je v uživatelském 
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okně současně repreгentovпn v podobě obraгu. Na ukпгkovém obrпгku je vidět, že program 
identifikoval sedm objektu, z kterých dva patĜъ k prvnъ skupině objektu (KL1), které jsou 
oгnačený červenou barvou, tĜi objektв patĜъ k druhé skupině (KL2) – fialovп barva, a nakonec 
dva objektв patĜъ k tĜetъ skupině (KL3) – гelenп barva.  
 
 
Obr. 3.4: Ukпгka ovlпdacъho prostĜedъ (roгhodovacъ strom). 
 
3.3.2. Uživatelské prostředí (významné body). 
PĜъklad aplikace uveden na obrпгku 3.5. V daném pĜъpadě Ĝeč jde o to, že je nutno najъt 
v scéně objekt, který uveden v pravé čпsti aplikace (vzor), a načtenъ, kterého se provпdъ 
pomocъ tlačъtka načtenъ vгoru. Načtenъ scénв гe složkв se provпdъ pomocъ tlačъtka načtenъ 
scénв. A pro гpracovпnъ vstupnъho гobraгenъ se použъvп tlačъtko analýгa. Na výstupnъm 
obrпгku, jako výsledek na scéně je objekt vвгnačený čпrou dokola. Dalšъ možnost pĜъ 
odškrtnutъ fajfkв, uživatel mп možnost prohlednout, stejné výгnamné bodв které našel 
program ve scéně a ve vгoru, pĜъklad okna uveden na obrпгku 3.6. Výhodou této metodв je to, 
že program schopen najъt složitějšъ objekt v scénпch s velkým počtem objektů, pĜъ růгném 
úhlu otočenъ vгoru, a s růгným poгadъm, pomocъ algoritmu SURF. 
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Obr. 3.5: Ukпгka ovlпdacъho prostĜedъ (výгnamné bodв). 
 
 
Obr. 3.6: Výběr souhlasných bodů. 
 
Nпsledujъcъm krokem prпce, bвla vвbrпna metoda detekce objektu pomocъ srovnпnъ se 
vгorem. To bвlo udělпno s toho důvodu, že je nutně najъt malou čпst objektu s jednoduchým 
tvarem, v našem pĜъpadě to je obrazovka deskв plošných spojů v cele desce, proto byla 
použitп metoda vгпjemné korelace. 
 
3.3.3. Uživatelské prostředí (porovnání se vzorem). 
Ukпгka roгhranъ je гobraгena na obrпгku 3.7. Jednп se гejména o tĜi tlačъtka a o tĜi 
гobraгovače. Stejně jako v pĜedchoгъch pĜъpadech pro načtenъ гe souboru použitв tlačъtka 
načtenъ scénв a načtenъ vгoru, pro povedenв identifikace objektu, uživatel musъ použit 
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tlačъtko analýгa. V horné pravé čпsti aplikace se гobraгuje vгпjemnп korelace vгoru a scénв. 
Kterou je možnost detailně prohlednout pomocъ tlačъtka rotace, a pĜesně určit, kde se nachпгъ 
vrchol korelace. Dole vyhodnocen pĜibližný úhel rotace vгoru, pĜъ, kterém bвla dosпhnuta 
maбimпlnъ korelace meгi vstupnъm obrпгkem a vгorem. Metoda je moc nпročnп na výpočet, a 
dпvп rвchlý výsledek, jenom kdвž objekt ve scéně mп stejný úhel otočenъ a velikost se 
vzorem.  
Pro danou diplomovou prпce požadavkem bвl nпvrh prostĜedъ pro identifikace objektu 
na běžъcъm pasu, a proto pĜedpoklпdalo se, že snъmacъ гaĜъгenъ vždв bude upevněno na 
stejném mъstě, proto pĜedpoklпdпno, že velikost objektu se měnit nebude, a úhel otočenъ může 
měnit v rozsahu +ř0°. 
 
 
Obr. 3.7: Ukпгka ovlпdacъho prostĜedъ (vгпjemnп korelace). 
 
3.4. Postup zpracování zobrazení 
Postup гpracovпnъ pro identifikace objektu v гobraгenъ v růгných pĜъpadech se lišъ, a 
гaležъ na metodě identifikace objektů. V nпsledujъcъch kapitolпch uvedenв vývojové 
diagramв, a popsпnв algoritmв гpracovпnъ гobraгenъ pro identifikace objektu pomocъ 
rozhodovacъho stromu, výгnamných bodů, a vгпjemné korelace. 
 
3.4.1.  Rozhodovací strom. 
Jako postup гpracovпnъ vstupnъho obrпгku pro metodu identifikace objektů pomocъ 
roгhodovacъho stromu bвli vвbranъ etapв, které uvedenв na obrпгku 3.Ř ve vývojovém 
 25 
 
diagramu. UvěĜovпnъ funkčnosti této metodв bвlo vвгkoušeno pro dva typв scén, pro scénв s 
klъče a scénв s elektronickými součпstkв, postup гpracovпnъ je úplně stejnъ, s toho důvodu, 
popsпn postup jenom pro jeden tвp, ale v kapitole testovпnъ, výsledkв uvedenв pro oba dva 
tвpв scén. 
 
 
Obr. 3.8: Vývojové diagram. 
 
Snímání a načtení obrazu. Pro snъmпnъ obraгu bвla použitп digitпlnъ kamera, a načtenъ 
obraгů se provпdъ гe složkв, kam po snъmпnъ bвlв uloženв foto. Pro načtenъ scén se použъvп 
funkce imread MATLAB.  
Předzpracování. Nпsledujъcъ krok гpracovanъ je pĜedгpracovпnъ obrпгku. V této časti, 
pokud je obraг repreгentovaný v RGB modelu, je nutné pĜevést ho do šedotónové 
reprezentace, v které je provedena nпsledujъcъ detekce hran. PĜevod je proveden pomocъ 
funkce rgb2gray. Nпslednп detekce hran je provedena pomocъ funkce MATLAB edge a 
vвbraného hranového detektoru. Pro tuto prпce bвl jako hranový detektor použit Cannвho 
detektor.  
Jпdro metodв Cannyho detektor je v tom, že se provпdъ hledпnъ oblasti s roгdъlem 
jasnosti, této roгdъlв se určuje pomocъ současné filtrace v každé ose. V metodě pro klasifikace 
roгdъlů na „silné“, a „slabé“ se použъvп dva prahв – dolnъ, a hornъ. „Slabé“ hranice se 
oгnačuje ve výsledném гobraгenъ, jenom kdвž oni spojenв s „silnými“. Této metoda 
poskвtuje nejlepšъ detekci hranic ve srovnпnъ s jinými metodami. Dalšъ bod je filtrovпnъ 
obraгu, proti vгnikajъcъm chвbпm, které mohlв nastat v průběhu splněnъ гpracovanъ. 
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(a)                                         (b)    (c) 
Obr. 3.9: Krokв pĜedгpracovпnъ (a) vstupný obraг, (b) šedotonový obraг, (c) detekce hran. 
 
Rozlišení objektů od pozadí. Výstupem hranové detekce jsou definované hranice 
objektů. A proto nпsledujъcъm krokem je odlišenъ objektů od poгadъ. Výstupem daného kroku 
je binпrnъ obraг, ve kterém je hodnota piбelů nпležъcъch objektům nastavena na 1 a hodnota 
piбelů poгadъ nastavena na 0. Jako piбelв objektu jsou vвbrпnв piбelв uvnitĜ гъskaných hranic 
objektů. 
 
Obr. 3.10: Roгlišenъ objektů od poгadъ. 
 
Určení vlastností objektů. Určenъ vlastnostъ a parametrů objektů patĜъcъch do určité tĜъdв 
je nutné pro nпsledujъcъ klasifikaci objektů do tĜъd. Pro vвpočet parametrů objektů, které jsou 
potĜebné pro klasifikaci bвla použita funkce regionprops. Pro popis objektů dané tĜъdв bвlв 
použitв nпsledujъcъ parametry: 
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 velikost S (počet piбelů),  obvod O (celkový počet piбelů hranice),  nekompaktnost N (mъra podobnosti oblasti k ideпlnъmu kruhu, definovпna 
jako�2ܵ ),  kruhovitost K (podobnost kruhu, definovпna jako4.� .ܵ�2 ). 
Pro každou tĜъdu objektů je na vstupu potĜeba několik obrazu objektu patĜъcъ do dané 
tĜъdв pro trénovпnъ. Nпsleduje vвpočet гmъněných parametrů u jednotlivých tĜъd objektů. 
Výsledkв uvedenв v tabulce 3.1. 
 
Tab. 3.1: Parametrв objektů. 
Scéna TĜъda 
Počet 
trénovacъch 
objektů 
kruhovitost nekompaktnost 
min. 
hodnota 
max. 
hodnota 
min. 
hodnota 
max. 
hodnota 
Klъče 
Obj. 1 21 0,4393 0,6689 18,7861 28,6073 
Obj. 2 17 0,2382 0,4637 27,1029 52,7567 
Obj. 3 16 0,7489 0,7947 15,8120 16,7789 
Elektronické 
součпstkв 
Obj. 1 24 0,1371 0,1590 79,0213 91,6688 
Obj. 2 40 0,0593 0,0755 166,3820 212,0412 
Obj. 3 31 0,7839 0,8100 15,5141 16,0316 
 
Klasifikace a rozdělení objektů do tříd. Pro klasifikaci objektů bвl použit roгhodovacъ 
strom. Roгhodovacъ strom je hierarchický klasifikпtor, který dпvп možnost rвchle ocenit 
výsledkв. Cъlem je pĜiĜaгenъ objektu do jedné г možných tĜъd, kterп je popsпna růгnými 
pĜъгnakв, které bвli uvedenв výše. Zпkladem stromu je učenъ uživatelem, na гпkladě 
vвpočtených parametrů. Klasifikace začъnп v koĜeni stromu a pokračuje postupnъm 
porovnпvпnъm pĜъslušných atribut v roгhodovacъch uгlech čъmž dochпгъ k větvenъ stromu do 
chvъle, než se strom dostane k listu, který pĜiĜadъ klasifikovaný objekt k nějaké tĜъdě.  
 
 
(a) 
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  (b) 
Obr. 3.11: Data pro trénovпnъ objekt prvnъ tĜъdв, (a) - pro scénв s klъče, (b) – pro scénв s 
elektronickými součпstkв. 
 
 
                 (a) 
 
 
  (b) 
Obr. 3.12: Data pro trénovпnъ objekt druhé tĜъdв, (a) - pro scénв s klъče, (b) – pro scénв s 
elektronickými součпstkв. 
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  (a) 
 
   (b) 
Obr. 3.13: Data pro trénovпnъ objekt tĜetъ tĜъdв, (a) - pro scénв s klъče, (b) – pro scénв s 
elektronickými součпstkв. 
 
3.4.2. Významné body. 
V této metodě pro identifikace, provпdъ se porovnпnъ výгnamných bodů scénв 
s výгnamnými bodв vгoru. S toho důvodu stejné etapв гpracovпnъ se provпdъ nad vstupnou 
scénou, a nad vгorem s kterým budeme provпdět srovnпnъ. Pro metodu identifikace objektu 
pomocъ výгnamných bodů, jak v pĜedchoгъ kapitole bвl vвtvoĜen postup гpracovпnъ 
vstupnъho гobraгenъ, na гпkladě vвbraných etap bвl vвtvoĜen vývojové digram, které uveden 
na obr. 3.14. 
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Obr. 3.14: Vývojový diagram. 
 
Snímaní, a načtení vstupního obrazu. Snъmпnъ a načtenъ obraгu bвlo udělпno stejným 
гpůsobem jak v metodě vвužъvajъcъ roгhodovacъ strom. Jeden pĜъklad scénв, který bвl použit 
pro testovпnъ metodв uveden na obrпгku 3.15. Jako vгorв bвlв použitв obraгв ukпгané na 
obrпгku 3.16. 
 
 
Obr. 3.15: Testovacъ scéna. 
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(a) (b)     (c) 
Obr. 3.16: PĜъkladв vгorů (a) vгor 1, (b) vгor 2, (c) vгor 3. 
 
Předzpracování obrazu. Ve fпгe pĜedгpracovanъ bвlo provedeno pĜevedenъ obrпгku 
repreгentovaného v RGB modelu do šedotónového, pĜi použiti funkce rgb2gray v 
MATLAB, výsledkв prvnъch kroků uvedenв na obrпгku 3.17. 
 
  
 
 
 
 
 
 
(a)                                                                       (b) 
Obr. 3.17: Šedotonový obraг (a) scénв, (b) vгoru. 
 
Hledaní významných bodů. V dalšъm kroku bвli určenъ výгnamné body ve vzoru a 
v testovacъ scéně, pomocъ funkcъ detectSURFFeatures, a extractFeatures. Funkce 
detectSURFFeatures vracъ obsahujъcъ informace o SURF vlastnostъ гjištěných v 2D obrпгku 
velikosti M*N ve stupnъch šedi, který bвl určen po etapв pĜedгpracovпnъ. Dalšъ pro kontrolu 
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sprпvnosti prпce algoritmu, ve funkce bвli гadпnъ doplňkové parametrв a odpovъdajъcъ jejъm 
hodnoty: 
 'NumScaleLevels' - počet úrovnъ stupnice na oktпvu, počъtajъ se celočъselné 
skalпrnъ. Zvýšenъ tohoto počtu pro detekci vъce kuličkв v krocъch jemnějšъ 
měĜъtku. Doporučené hodnotв se pohвbujъ meгi 3 a 6. V dané prпci použito 4 
úrovnъ stupnice.  'NumOctaves' - každп oktпva pokrývп Ĝadu měĜъtek, které jsou analвгovпnв 
pomocъ růгné velikosti filtrů (viz. kapitola 2.3.5). Vвššъ oktпvв použъvajъ většъ 
filtrв a vhodné pro hledпnъ většъ velikosti kuliček, vгtah velikosti filtrů a 
oktпvami uveden v tabulce 3.2. Nastavenъ parametru musъ bвt pĜiměĜeně k 
velikosti snъmku. NapĜъklad image velikosti 50*50 piбelů nevвžadujъ nastavit 
parametr NumOctaves, většъ než 2. Doporučené hodnotв se pohвbujъ meгi 1 až 
4. V našem pĜъpadě použitв parametr mп nastavenъ 4, to s toho důvodu, že pro 
prпce vвbrпnв obrпгkв s velkým roгlišenъm. 
 
Tab. 3.2: Vгtah meгi velikosti filtrů a oktпvami. 
Oktпva Velikost filtrů 
1 9*9, 15*15, 21*21, 27*27, ... 
2 15*15, 27*27, 39*39, 51*51, ... 
3 27*27, 51*51, 75*75, 99*99, ... 
4 .... 
 
 'MetricThreshold' - nejsilnějšъ prahovп funkce, kterп mп skalпrnъ a kladnou 
hodnotu. Snъženъ hodnotв prahu vracъ vъce kuličky. Pro гpracovпnъ bвla vвbrпna 
velikost 350. 
Nпsledujъcъ krok je formovпnъ deskriptorů. Pro ten etap bвla použitп funkce 
extractFeatures. Funkce extractFeatures se vrпtъ vвtahovanъ pĜъгnakové vektory, také 
гnпmé jako deskriptorв, a jejich odpovъdajъcъ umъstěnъ. Deskriptor se formuje z bodu гпjmu a 
z okolnъch piбelů. Skupina piбelů se souhlasnými vlastnostmi se repreгentujъ jako 
jednobodové bodв. Každý jednotlivý bod je popsпn centrem a oblasti kolem něho. Vstupnъmi 
parametri jsou binпrnъ nebo šedotonový 2D obrпгek, a umъstěnъ StĜedových bodů, které bвli 
určenъ v pĜedchoгъm kroku. Na výstupu po detekce je matrice velikosti M*N, г nъ M to jsou 
deskriptorв, a každý deskriptor mп délku – N. Výsledkв této etapв гpracovпnъ uvedenв na 
obrпгku 3.18. 
 
 33 
 
 
(a)                                                                   (b) 
Obr. 3.18: Hledпnъ bodu (a) ve scéně, (b) ve vгoru. 
 
Výběr souhlasných bodů. Pak bвlo provedeno vвbъrпnъ stejných bodů ve vгoru a 
v scéně, a provedeno nпsledujъcъ spojovanъ. Pro realiгaci této fпгe bвlв použitв funkce 
matchFeatures, showMatchedFeatures. Funkce matchFeatures vвtvoĜъ matice P*2, 
obsahujъcъ P dvojic indeбů. Tyto indexв obsahujъ vlastnosti s největšъ pravděpodobnostъ 
odpovъdajъcъ meгi dvěma vstupnъmi sadв vlastnostъ. Funkce vвžaduje dva vstupв, features1 a 
features2. Vstupnъ funkce je matice. 
Funkce showMatchedFeatures sloužъ k zobrazenъ odpovъdajъcъch deskriptorů, použiti 
sвntaб mп tvar: showMatchedFeatures(I1, I2, matchedPoints1, matchedPoints2, method), kde 
I1 a I2 jsou obrпгkв, které bвli určenъ po etapв pĜedгpracovanъ; matchedPoints1, 
matchedPoints2 – jsou souĜadnice odpovъdajъcъch bodů v každém obraгe, určené jako M*2 
matice, kde M – jsou čъsla Ĝadů souĜadnic x, y; method – je styl vizualizace, v prпce bвl 
použъt metod ´montage´, který umъsťujъ obrпгkв I1 a I2 vedle sebe, a propojъ meгi sebou 
stejné deskriptorв. Výsledkв vyzualizce ukпгané v obrпгku 3.19. 
 
 
Obr. 3.19: Souhlasné body. 
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Lokalizace objektu. V гпvěrečném kroku, po odstraněnъ falešných „souhlasných bodů“, 
pomocъ vвloučenъ odlehlých hodnot, a výpočtu transformačnъ matice. (funkce 
estimateGeometricTransform), bвla provedena konečnп lokaliгace objektu гпjmu. 
Objekt estimateGeometricTransform odhaduje geometrické transformace г odpovъdajъcъch pпr 
bodů, a vracъ transformace do matice, ten objekt se použъvп s robustnъ statistickou metodou 
jako je RANSAC (RANdom SAmple Consensus). RANSAC algoritmus se opъrп o hodnotu 
prahu vгdпlenosti. Dvojice bodů, p - z obrazu A, a q – z obrazu B jsou souhlasné pouze tehdy, 
kdвž je vгdпlenost meгi q a projekce p na гпkladě transformačnъ matice, spadп do nastavené 
hodnoty prahu. Jako vstupnъ parametrв použitъ matchedPoints1, matchedPoints2. Nпsledujъcъ 
etap to je použitъ funkce step, kterп vвpočъtп transformačnъ matice, tform_matriб. Vstupem 
jsou matchedPoints1, a matchedPoints2, které specifikujъ umъstěnъ odpovъdajъcъch bodů v 
obou obrazech. 
 
 
Obr. 3.20: Lokalizace objektu. 
 
Vkonce гpracovпnъ vstupnъho гobraгenъ bвlo určeno konečně гobraгenъ, které 
uvedeno na obrпгku 3.21. Obraг Obsahuje scénu, na které určenв objekt vвbrпn, a orпmovпn. 
Vвčleněnъ objektu ve scéně se provпdъ pomocъ funkcъ maketform, tformfwd, patch.  
Na гačпtku této fпгe v souladu s velikosti vгoru (výška a šъĜka) bвli гadaný rohy 
objektu, které bвli stanovenъ na гačпtku matrice scénв (hornъ-levý stanoven v polohu 0,0; 
hornъ-pravý v polohu délka výškв, 0; dolnъ-pravý v polohu délka výškв, délka šъĜkв; dolnъ-
levý v polohu 0, délka šъĜkв). 
Pak pro sprпvně orпmovпnъ bвlo provedeno pĜenesenъ rohů г původnъ polohв ke 
skutečné poloгe vгoru ve scéně. Proto bвla použitп funkce maketform, kterп vвtvпĜъ strukturu 
multidimenгionпlnъ prostorové transformace (tгv. TFORM-struktura), a kterп se použъvп k 
realizaci funkce tformfwd. Vstupnъ parametr pro funkce maketform je regulпrnъ matice 
(tform_matrix). Funkce tformfwd sloužъ k prostorové transformace souĜadnic rohů definované 
v TFORM-struktuĜe. Vstupnъ parametrв pro danou funkce je TFORM-struktura, a původnъ 
polohв rohů. Na гпkladě uĜčené skutečné poloгe vгoru ve scéně v poslednъm kroku bвl 
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vвtvoĜen jeden polвgon kolem objektů гпjmu, pomocъ funkce patch. Výsledkв konečného 
bodu гpracovпnъ jsou uvedenв na obrпгku 3.21. 
 
 
Obr. 3.21: Obraz po detekce. 
 
3.4.3. Porovnání se vzorem. 
V této metodě se provпdъ detekce objektu pomocъ hledпnъ shodв čпstъ obraгu s určitým 
hledaným vгorem. A cъl je určit maбimпlnъ mъru shodв meгi гobraгenъm a uloženъm vгorem. 
Jednп se tedв o pĜъmé porovnпnъ vгoru, jeho hodnot piбelů, s reпlnou scénou. Pro určené 
vгпjemné shodв se použъvп vгпjemnп korelace. Metoda je nпročnп na výpočet, a dпvп rвchlý 
výsledek, jenom kdвž objekt ve scéně mп stejný úhel otočenъ a velikost se vгorem.  
V diplomové prпci bylo požadavkem navrhnout metody pro identifikace objektu na 
běžъcъm pasu, a proto pĜedpoklпdпme určitп omeгenъ, snъmacъ гaĜъгenъ bude vždв upevněno 
na stejném mъstě a objet na pпse nebude umъstěn гcela nпhodně, proto pĜedpoklпdпme jen 
určitý roгsah jeho možných pozic. Z tohoto důvodu uvažujeme, že velikost objektu se měnit 
nebude, a úhel otočenъ může měnit v rozsahu +ř0°. Proto bвl navržen algoritmus, jehož 
vývojový diagram je ukпгпn na obr. 3.22. V souladu s kterým bвlo provedeno гpracovпnъ 
vstupnъho гobraгenъ, podle nпsledujъcъch kroků.  
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Obr. 3.22: Vývojový diagram. 
 
Načtení obrazu. Načtenъ obraгů se provпdъ гe složkв, kam po snъmпnъ bвlв uloženв 
foto. Pro načtenъ scén a vгorů se použъvп funkce imread MATLAB. PĜъklady testovaných 
scén a vгoru ukпгпny na obrпгku 3.23. 
 
 
(a)      (b) 
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(c) 
Obr. 3.23: PĜъklad testovacъch scén a vгoru, (a) – testovacъ scéna otočenъ 0° vгhledem k vгoru, 
(b) - testovacъ scéna otočenъ 25° vгhledem k vzoru, (c) – vzor. 
 
Předzpracování. Nпsledujъcъ krok prпce je pĜedгpracovпnъ obrпгku. V této časti, pokud 
obraг je barevnъ nutno pĜevést jeho do šedotónového pomocъ funkce rgb2gray, a udělat 
formпt obraгového pole ve formпtu double, pomocъ funkce im2double.  
Nпsledujъcъ krok pĜedгpracovanъ formovanъ oblasti vhodné pro prпce, to гnamenп, že гe 
vгoru vвbъrпme, jenom čas objektu, a dпl program pracuje jenom s vвbraným dъlem, to 
udělпno г toho důvodu, že pro гpracovпnъ celého vгoru, je nutně vъce času a počъtačových 
prostĜedků. Formovanъ subvгoru se provпdъ pomocъ funkce imcrop,vstupem, jsou obraz, a 
pĜesně definovanъ obdélnъk. Obdélnъk je vektor (v programu - rect_vzor a rect_scena) z 4 
elementů бmin, ymin, šъĜka, a výška.  
Zadaní prahu míry shodu. V této časti algoritmu, provпdъ se výběr úrovně prahu mъrв 
schodu scénв a vгoru. Koeficienty vгпjemné korelace může se měnit v rozsahu od 0 do 1. 
V ideпlnem pĜъpadě dva objektв jsou stejnъ, kdвž vвpočtenъ koeficient vгпjemné korelace se 
blъžъ k jedničce. Ale kdвž vгor mп aspoň malý úhel otočenъ, nebo mп růгnou velikost 
s objektem ve scéně, koeficienty klesп. V programu bвl pĜidпn prпh, s kterým se provпdъ 
porovnпnъ koeficientů vгпjemné korelace, abв rozhodnout o nutnosti otočenъ vгoru vгhledem 
ke scéně, kdвž koeficienty vъce než prпh, to гnamenп, že vгor otočen sprпvnъm směrem 
vгhledem ke scéně, a vвpočet dalšъch kroku nenъ nutnъ, a program pĜejde do nпsledujъcъho 
etapu lokalizace objektu. 
Vypočet vzájemné korelace. V dalšъ čпsti algoritmu proveden vвpočet vгпjemné 
korelace vstupnъho гobraгenъ, a vгoru. Pro výpočet korelace použъvanп funkce normxcorr2. 
Funkce normбcorr2použъvп pro vвpočet koeficientů vгпjemné korelace nпsledujъcъ vztah: � ݑ, ݒ =  [݂ ݔ ,ݕ − ݂ݑ ,ݒ     ] ݐ ݔ−ݑ ,ݕ−ݒ −ݐ ݔ ,ݕ   ݂ ݔ ,ݕ − ݂ݑ ,ݒ      2   ݐ ݔ−ݑ ,ݕ−ݒ −ݐ 2ݔ ,ݕݔ ,ݕ  0,5, kde f – to je obraz,ݐ  – je průměr šablonв, ݂ݑ ,ݒ      
- je průměr v oblasti pod šablonou. 
Jestli scéna vгhledem k vгoru mп otočenъ 0°, a vгor ve scéně mп stejnou velikost 
s uloženým vгorem, korelace se blъžъ k 1. Jestli objekt mп otočenъ, v souladu s vývojovým 
diagramem, provпdъ se doplňkové krokв výpočtů korelace, pomocъ postupného otočenъ vгoru, 
do dobв, až mъra korelace nedosпhne maбimпlnъ velikosti. Proto v diagramu uvedena 
podmъnka VK>P, kde VK – velikost koeficientu vгпjemné korelace, P – prпh. Porovnпvпnъ 
realiгovпno pomocъ dvou cyklů for, které postupně posouvп hledaný vгor napĜъč scénou a 
hledп maбimпlnъ mъru shodu. Prvnъ cвklus mп krok otočenъ vгoru 30°, a použъt abв program 
mohl hrubě odhadnout směr otočenъ vгoru, pak vвbъrп největšъ koeficient korelace, a úhel pĜi 
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kterém bвl ten výsledek dosпhnout, a splňuje se dalšъ stejnъ cвklus, ale krok otočenъ je 2°, 
v rozsahu + 10 od určené hodnotв úhlu v pĜedchoгъm kroku, abв najъt pĜesnějšъ výsledek.  
 PĜъklad viгualiгaci vвpočtu korelace uveden v obrпгku 3.24. Pro viгualiгace použitп 
funkce surf. 
 
 
(a) 
 
   (b) 
Obr. 3.24: PĜъklad viгualiгace určené korelace, (a) – do otočenъ vгoru, (b) – po otočenъ vгoru. 
 
Z toho důvodu, že vstupnъ objekt mп otočenъ vгhledem ke vгoru 25°, výpočet prvnъ 
korelace, mп špatnъ výsledek, г obrпгku 3.24.a je vidět, že korelace nemп výraгnъ bod. Proto 
provпdъ se postupné otočenъ vгoru, a jako výsledek mпme obrпгek 3.24.b. 
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V poslednъm kroku гpracovanъ se provпdъ lokalizace, na гпkladě vвpočtené korelace 
objektu a jeho vвčleněnъ г cele scénв, lokaliгace objektu probъhп pomocъ splněnъ funkce 
ind2sub. Funkce ind2sub, hledп polohu (čъslo Ĝпdku a sloupce) maбimпlnъho koeficientu 
vгпjemné korelace v matice. Poslednъ krok гpracovпnъ obrпгku je vizualizace výsledku. Pro 
orпmovпnъ objektu гпjmu, použitп funkce rectangle, syntax mп nпsledujъcъ tvar: 'Position', 
[x, y, w, h], funkce kreslъ obdélnъk г bodů б, в, s  šъĜkou а, a výškou h. PĜъklad výstupnъho 
гobraгenъ uveden v obrпгku 3.25. 
 
 
Obr. 3.25: PĜъklad výstupnъho obrпгku. 
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4. Experimentální část a výsledky. 
Pro ověĜenъ spolehlivosti funkce vвtvoĜeného programu a navržených pro identifikaci 
objektů v digitпlnъch obraгech, bвlo provedeno testovпnъ na růгných skupinпch objektů, 
vвbraných pro růгné metodв: 
 Roгhodovacъ strom - scénв s klъče a s elektronickými součпstkв;  Výгnamné bodв – scénв s deskami plošných spojů;  Vгпjemnп korelace - scénв s deskami plošných spojů. 
Pro růгné metodв použitъ růгné testovacъ scénв, s toho důvodu, že růгné metodв 
pracujъ, na růгných principech identifikace objektů, a neeбistuje univerгпlnъho metoda, 
vhodného pro identifikaci růгných tвpu objektů. 
 
4.1. Rozhodovací strom. 
Eбperimentв bвlв provedenв pro 10 růгných scén, růгné scénв obsahovali od 2 do 19 
objektů. Objektв ve vstupnъch snъmcъch mělв růгné úhlв otočenъ, a růгnou velikost. Byli 
vвгkoušenъ dva tвpů scén (scénв s klъče a scénв s elektronickými součпstkв). PĜъklad 
testovacъch scén na obrпгku 4.1.  
 
 
Obr. 4.1: Snъmkв použité pro testovпnъ. 
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Výsledkв eбperimentů jsou uvedenв v tabulce 4.1, na obrпгku 4.2 jsou uvedeny 
pĜъkladв výstupných гobraгenъ. Implementovaný algoritmus fungoval sprпvně v 10 z 10 
analвгovaných scén. Na ukпгkových obrпгkпch je vidět, že program identifikoval objektв, 
které patĜъ k růгným tĜъdпm, k prvnъ skupině objektů patĜъ, objektв, které jsou oгnačený 
červenou barvou, objektв, které patĜъ k druhé skupině – fialovou barvou, a nakonec objekty, 
které patĜъ k tĜetъ skupině – oгnačený гelenou barvou. Po testovпnъ bвlo určeno, že tato 
metoda identifikace objektů dobĜe funguje, kdвž objektв majъ růгné a výraгné tvarв, protože, 
tato metoda гaložena na analýгe hran objektu, a výpočtu jejъch statistických charakteristik.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) 
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      (c) 
Obr. 4.2: Výsledkв eбperimentů roгhodovacъho stromu, (a) – pro scénu č. 4, (b) – pro scénu č. 
3, (c) – pro scénu č. 10. 
 
Tab. 4.1: Výsledkв testovпnъ. 
čъslo scénв 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
identifikované čъslo objektu 
ve scéně programem 2 2 7 4 15 11 16 7 3 19 
tĜъda objektů 
Objekt 1 1 - 2 2 5 2 6 2 2 5 
Objekt 2 1 2 3 1 7 5 5 2 - 6 
Objekt 3 - - 2 3 3 4 5 3 1 8 
 
4.2. Významné body. 
Testovпnъ metodв vвužъvajъcъ hledпnъ výгnamných bodů bвlo provedeno v 10 růгných 
scénпch, s vвužitъm 24 hledaných objektů (vгorů). Použité scénв obsahujъ růгný počet 
objektů, růгnou barvu poгadъ, růгné polohв objektů, a růгné měĜъtko. Po 24 pokusů pĜi 
ideпlnъch podmъnkпch bвlo určeno, že sprпvnп identifikace objektů programem nastala v 71% 
eбperimentů. V 7 z 24 pokusu objekt bвl špatně identifikovпn. Jako ideпlnъ podmъnkв se 
pĜedpoklпdalo, že vгor a scéna majъ stejnou velikost, a úhel otočenъ. 
V dalšъm kroku bвl uvěĜen vliv гměnв úhlů otočenъ a měĜъtka vгorů. Jako výsledek 
mпme, že provedenъ гměnв nemajъ žпdnв vliv na kvalitu identifikace, a metod ukпгal dobrou 
stпlost výsledku, pĜi otočenъ vгoru nebвlo sprпvně identifikovпno 6 objektu (24 % chyb), 
v dalšъ skupině pokusu pĜъ vlivu měĜъtka program takв neidentifikoval 7 objektů.  
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Nejlépe program identifikoval desky velké velikosti s velkým počtem složených 
elementu. Špatné výsledkв jsme se dostali pro malé deskв plošných spojů, které obsahovali 
elementy jednoduchého tvaru. Program dobĜe, a sprпvně identifikuje objektв pro scénв, které 
obsahuje od 1 do 3 objekty, ale výsledkв гhoršujъ, kdвž scéna mп vъce objektů. Výsledkв 
testovanъ, a vliv гměn uveden do tabulek 4.2 – 4.4, v tabulkпch „+“ – oгnamovпnв sprпvně 
identifikované objektв, „-“ – oгnamovпnв špatně identifikované objektв. 
 
Tab. 4.2: Výsledkв testovпnъ pĜi ideпlnъch podmъnkпch. 
č. scénв 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
č. vгoru 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
Stav 
identifikace 
+ + + + + + + - - + + - + - + + + - + - - + + + 
Sprпvně 
identifikovпno 17 
 
Tab. 4.3: Výsledkв testovпnъ pĜi гměně měĜъtka. 
č. scénв 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
č. vгoru 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
Stav 
identifikace 
+ + + + + + + + - + + - + + + + + - - - - + + + 
Sprпvně 
identifikovпno 18 
 
Tab. 4.4.: Výsledkв testovпnъ pĜi otočenъ vгoru vгhledem ke scéně. 
č. scénв 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
č. vгoru 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 
Stav 
identifikace 
+ + + + + + + - - + + - + + + + + + - + - - + - 
Sprпvně 
identifikovпno 17 
 
Analвгované scénв použité v eбperimentu vгorů v nich vвhledпvaných jsou гobraгenв 
na obrпгkпch, 4.3 – 4.6. Pro testovпnъ bвlв použitв fotografie scén s roгlišenъm 354Ř б 2016 
piбelů, jako vгorв bвlв použitв obrпгkв s minimпlnъm roгlišenъm Ř10 б 1512 piбelů, pro 
uvěĜovпnъ vlivu velikosti, roгlišenъ vгorů bвlo гmenšeno na polovinu podvгorkovпnъm. Pro 
uvěĜovпnъ vlivu otočenъ bвlв vвbrпnв vгory s jiným otočenъm vгhledem k objektu ve 
vstupnъm obrпгku. Jak bвlo Ĝečeno, všichni výsledkв testovпnъ jsou uvedeny do tabulek, ale 
pro lepšъ nпгornost do obrпгků 4.3 – 4.6 bвli pĜidanъ výsledkв hledanъ jednoho vгoru гe 
scénв. Každп scéna obsahuje dva nebo tĜi objektв (vгorв), hledпnъ každého objektu se provпdъ 
гvlпšť. V obrпгkпch vгorв oгnačené čъslem гelené barvв, použiti pro hledпnъ, a uvedenв ve 
výsledkпch testovпnъ (napĜъklad ve výsledkпch testovпnъ  prvnъ scénв je uvedeno, hledanъ 
vzoru 1; v druhé vгoru 3; v tĜetъ vгoru 6, atd.).  
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                                                             Testovacъ scéna                                Vzor                            Výsledkв testovпnъ 
 
Obr. 4.3:  Testovacъ scénв a dosпhnutв výsledkв pro výгnamné bodв, scénв čъslo 1 – 3. 
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                                                             Testovacъ scéna                                Vгor                            Výsledkв testovпnъ 
 
Obr. 4.4: Testovacъ scénв a dosпhnutв výsledkв pro výгnamné bodв, scénв čъslo 4 a 5. 
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                                                             Testovacъ scéna                                Vгor                            Výsledkв testovпnъ 
 
Obr. 4.5: Testovacъ scénв a dosпhnutв výsledkв pro výгnamné bodв, scénв čъslo 6 - 8. 
 
 47 
 
                                                             Testovacъ scéna                                Vгor                            Výsledkв testovпnъ 
 
Obr. 4.6: Testovacъ scénв a dosпhnutв výsledkв pro výгnamné bodв, scénв čъslo ř a 10. 
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4.3.  Porovnání se vzorem. 
Pro testovпnъ metodв porovnпnъ se vгorem na гпkladě výpočtu vгпjemné korelace 
bylo hledпno 7 růгných objektů v 5 růгných scénпch pĜi ideпlnъch podmъnkпch, kdвž objektв 
ve scéně a ve vгoru majъ stejnou velikost a úhel otočenъ. hledané vгorв, vвpočtené korelace, a 
výsledkв jsou ukпгпnв na obrпzkпch 4.7 – 4.8. Z eбperimentů vвplъvп, že metoda funguje 
dobĜe pĜi definovaných podmъnkпch, гe sedmi vвгkoušených scénпĜů, bвlo sprпvně 
identifikovпno 7 objektů. Na výstupnъch obrпгcъch ve finпlnъ fпгi гpracovпnъ program 
oгnačuje určený (identifikový) objekt, ale to nenъ celý objekt, ale jenom jeho čпst, Zmъněný 
fakt je  důsledkem toho, že г důvodu časové nпročnosti program pracuje je s čпsti hledaného 
objektu, a jen ta je ve výsledcъch oгnačena. 
V dalšъm kroku bвlo provedeno testovпnъ vlivu гměnв úhlu otočenъ meгi scénou a 
vгorem. Situace simuluje situaci, kdв nebude daný objekt umъstěn napĜъklad na běžъcъm pпse 
гcela pĜesně dle pĜedpokladů. Pro uvěĜovпnъ bвla vвbranп jedna scéna. Eбperiment bвl 
proveden pro  8 nпsledujъcъch úhlů otočenъ vstupnъho obrпгku: 0, 30°, 60°, ř0°, 2Ř3°, 335°, 
341°, 350°. Úhlв vвbrпnв v rozsahu +ř0°, jako podmъnka pĜedpoklпdalos, že program bude 
použъt pro гpracovпnъ scén г běžъcъho pasu, to гnamenп, že kamera bude upevněna, a velkп 
гměna úhlu otočenъ nemůže nastat. Výsledkв uvedenв v obrпгkпch 4.9 – 4.10. 
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Scéna   Vzor  Korelace v rovině БY  Korelace 3D   Výstupnъ obrпгek 
 
Obr. 4.7: Testovacъ scénв čъslo 1 - 4 pro porovnпnъ se vгorem. 
 
 50 
 
Scéna   Vzor  Korelace v rovině БY  Korelace 3D   Výstupnъ obrпгek 
 
Obr. 4.8: Testovacъ scénв čъslo 5 - 7 pro porovnпnъ se vгorem. 
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Scéna     Korelace 3D    Korelace v rovině БY   
 
Obr. 4.9: Testovacъ scénв 1 – 4 pro porovnпnъ se vгorem (otočenъ). 
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Scéna     Korelace 3D    Korelace v rovině БY  
 
Obr. 4.10: Testovacъ scénв 5 - 6 pro porovnпnъ se vгorem (otočenъ). 
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5. Závěr. 
Úkolem této diplomové prпce bвlo seгnпmenъ s problematikou naleгenъ a roгpoгnпvпnъ 
objektů v digitпlnъm obraгe, a vвtvoĜenъ aplikace s pĜъjemným uživatelským prostĜedъm pro 
identifikaci objektů v růгných scénпch. 
Identifikace objektů se provпdъ v několika krocъch, které jsou popsпnв v této prпci pro 
růгné metodв, které bвlв vвbrпnв pro realiгaci. Každп metoda mп vlastnъ specifické etapв 
zpracovпnъ vstupnъho гobraгenъ, ale oni obsahujъ i několik stejných kroků to jsou: snъmanъ a 
načtenъ obraгů, které jsou nutně гpracovat. Nпsledujъcъ krok je pĜedгpracovanъ vstupnъho 
гobraгenъ, kam patĜъ potlačenъ šumu a pĜevod obraгu do šedotonového. Sledujъcъ krok to je 
identifikace objektů v гobraгenъ, гпkladem které je růгné etapв гpracovпnъ, pro růгné metodв: 
bud´ to roгlišenъ objektů od poгadъ, definovпnъ vlastnostъ objektů pro rozhodovacъ strom, 
nebo hledпnъ a výběr výгnamných bodů pro metodu identifikace objektů pomocъ výгnamných 
bodů, anebo výpočet vгпjemné korelace pro metodu porovnпnъ se vгorem. Poslednъmi 
etapami jsou lokalizace a viгualiгace konečných výsledků identifikace objektů v гobraгenъ. 
Prпce mп tĜi hlavnъ čпsti: V prvnъ čпsti je roгebranп teorie гpracovпnъ obraгu a poгnatkв 
nutné k pochopenъ гpracovпnъ obraгu a metodв, které se pro roгpoгnпvпnъ objektů v obraze 
použъvajъ. Tato čпst prпce je věnovпna seгnпmenъ s repreгentacъ obraгů a metod 
pĜedгpracovanъ, jsou roгebrпnв tвpв obraгů a barevné modelв, problémв nastпvajъcъ pĜi 
гpracovпnъ obraгu. Nпsledně bвlв popsпnв metodв detekce a identifikace objektů v obraze. 
Důraг bвl kladen гejména na metodв, které bвlв implementovпnв a použitв. 
Druhп kapitola je praktickп a se гabývп popisem vвtvпĜeného programu a popisem 
implementace vвbraných metod, г toho důvodu kapitola obsahuje nпsledujъcъ častъ: popis 
uživatelského prostĜedъ, гvoleného programu, použitých pĜъstrojů, algoritmu гpracovпnъ.  
TĜetъ čпst je eбperimentпlnъ a obsahuje dosažené výsledkв, které bвlв гъskпnв během pĜi 
testovпnъ vвtvoĜeného programu a všech jeho součпstъ. 
V rпmci diplomové prпce bвl vвtvoĜen program s grafickým uživatelským prostĜedъm. 
Aplikace nabъгъ tĜi metodв klasifikace objektů. Prvnъ г nich je klasifikace objektů pomocъ 
roгhodovacъho stromu гпkladem, kterého je statistickп analýгa parametrů objektu dané tĜъdв. 
Druhп metoda je identifikace objektů pomocъ naleгených výгnamných obraгových bodů, 
kterп гaloženп na hledпnъ stejných výгnamných bodů v analвгované scéně, a ve vгoru(obraгu 
hledaného objektu). Poslednъ tĜetъ metoda je identifikace objektů porovnпnъm se vгorem, 
гпkladem, které je výpočet vгпjemné korelace meгi scénou a vгorem. 
Po testovпnъ bвli dosпhnutв nпsledujъcъ výsledkв. Prvnъ algoritmus korektně 
identifikoval objekty v 100 % pĜъpadech. Tato metoda identifikace objektů dobĜe funguje, 
kdвž objektв majъ růгné a výraгné tvarв, protože, tato metoda гaložena na analýгe hran 
objektu, a výpočtu statistických charakteristik hran. Důležitě v této metodě je sprпvně vвtvпĜit 
data pro trénovпnъ, tak abв oni obsahovali co nejvъc úhlů otočenъ a růгné velikosti objektů. 
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Danп metoda je гe všech tĜъ implementovaných nejméně robustnъ. Nicméně je pĜi dobré 
analýгe tréninkové sadв výborně funkčnъ pro tĜъděných objektů lišъcъ si tvarem, barvou či 
jiným popsatelným гpůsobem.  
V průběhu testovпnъ druhé metodв pro identifikace objektů гaložené na vвhledпvпnъ 
výraгných obraгových bodů metodou SURF, bвlo гjištěno, že program sprпvně identifikuje 
objekty v 71 % pĜъpadech. Této metoda dosahuje dobrých výsledků pro scénв velké velikosti 
s velkým počtem složených elementu, špatné výsledkв patĜъ k malým deskпm plošných spojů, 
které obsahujъ elementв jednoduchého tvaru. Během eбperimentu bвlo mimo jiné ověĜeno, že 
algoritmus SURF, který bвl použit, pro hledпnъ výгnamných obraгových bodů je invariantnъ 
k otočenъ a гměně velikosti vгoru vгhledem ke scéně. 
PĜi použitъ poslednъ metodв identifikace objektů pomocъ porovnпnъ se vгorem, v kterém 
bвlo porovnпvпnъ provпděno pomocъ vгпjemné korelace, bвlo dosaženo perfektnъ 
spolehlivosti pĜi nulovém natočenъ meгi vгorem a jeho гobraгenъm ve scéně. Kdвž, objekt a 
vгor jsou vгпjemně pootočenв, tak se гvвšuje výpočetnъ nпročnost výpočtu. 
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Seznam zkratek a simbolů. 
f (x,y)  Obraгovп funkce. 
2D  Dvourozměrnп matice. 
3D  Trojroгměrnп matice 
R  Rovinnп funkce. 
xm, ym  Maбimпlnъ souĜadnice v obraze. 
RGB  Color model with use red, green, and blue light, barevný model červenп-
гelenп-modrп. 
CMY  Color model with use cyan, purple and yelow light, barevný model s použitъm 
laгurové, purpurové a žluté barev. 
HSV Color model (Hue, Saturation, Value), barevný model (barevný tón, sytost 
barvy, hodnota jasu). 
H  Barevný tón. 
S Sytost barvy. 
V Hodnota jasu. 
LED Light-emitting Diode, dioda emitujъcъ světlo. 
USB Universal Serial Bus, univerгпlnъ sériovп sběrnice. 
CCD Charge-coupled device, elektronickп součпstka použъvanп pro snъmпnъ 
obraгové informace. 
A/D Analog-to-digital converter, Analogově digitпlnъ pĜevodnъk. 
g (i,j) Element vstupnъho obraгu. 
f (i,j) Element výstupnъho (transformovaného) obraгu. 
e (x,y)  Porucha. 
fc  Etalonв šedý obrпгek. 
p  Stupnice jasu. 
q Novп stupnice jasu. 
T Treshold, prпh. 
γ(u,v) Koeficientu korelace. 
f  Obraz. ݐ   Průměr šablonв. ݂ݑ ,ݒ      Průměr v oblasti pod šablonou. 
SURF Speeded-Up Robust Features 
FAST Features from Accelerated Test 
MSER Maximally Stable Extremal Regions 
I(i,j) Jas piбelů původnъho obraгu. 
Dxx, Dyy, Dxy Konvoluce filtrů. 
GUI Graphical User Interface, grafické uživatelské roгhranъ. 
PC Personal Computer, počъtač. 
SW SoFtware. 
DC Digital Camera,digitпlnъ fotoaparпt. 
S Velikost (počet piбelů). 
O Obvod (celkový počet piбelů hranice). 
N Nekompaktnost N (mъra podobnosti oblasti k ideпlnъmu kruhu). 
K Kruhovitost (podobnost kruhu). 
RANSAC RANdom SAmple Consensus 
VK Velikost koeficientu vгпjemné korelace. 
P  Prпh. 
w Аight, šъĜka. 
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h Height, výška. 
x, y SouĜadnice bodu. 
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Seznam příloh. 
Nпsledujъcъ seгnпm, popisuje strukturu a obsah souborů na disku: 
 Teбt diplomové prпce: 
o Dip_prace_Zavlina.docx 
o Dip_prace_Zavlina.pdf  Aplikace: 
o Začatek:  start.m  start.fig 
o Roгhodovacъ strom:  strom.m  strom.fig  uceni1.m  uceni2.m  kluc1.jpg  kluc2.jpg  kluc3.jpg  mikro.jpg  LED.jpg  TR.jpg  sbornik1.jpg  scena1.jpg 
o Vгпjemnп korelace:  korelace.m  korelace.fig  dis0.jpg  pr_0.jpg 
o Výгnamné bodв  Body.m  Body.fig  1.jpg  pl11.jpg  Dalšъ foto pro testovпnъ 
o foto pro roгhodovacъ strom 
o foto pro výгnamné bodв 
o foto pro vгпjemnou korelaci 
